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Nama   : Ilmi Wahyuni 
Nim   : 60500115043 
Judul Skripsi  : Aplikasi Zat Warna Dari Daun Tarum (Indigofera tinctoria) 
      sebagai Sensitizer pada DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) 
 
 Dye sensitized solar cell  merupakan salah satu solusi ketersediaan energi 
masa depan karena sifatnya yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Pada 
penelitian ini zat warna digunakan berasal dari tumbuhan tarum sebagai sensitizer. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui komponen zat warna pada daun tarum 
yang berperan sebagai sensitizer dan nilai efesiensi yang dihasilkan dari daun tarum 
yang diekstraksi dengan tiga macam kondisi yaitu ekstraksi basa, ekstraksi sampel 
basah dan ekstraksi sampel kering. Pada pelapisan TiO2 digunakan metode doctor 
blade. Hasil Spektrum  UV-Vis menunjukkan adanya serapan maksimum pada 
ekstrak daun tarum  basah, ektrak daun tarum kering dan ekstrak basa masing-masing 
pada panjang gelombang yaitu 406.50 nm, 365.50 nm dan 664.50 nm. Spektrum 
FTIR mengindikasi bahwa kandungan zat warna pada ekstrak tersebut dari golongan 
indigo. Nilai efisiensi yang diperoleh pada ekstrak basah, ekstrak kering dan ekstrak 
kondisi basa masing-masing sebesar 0,7%, 0,1% dan 0,6%. 
 


















Name  : Ilmi Wahyuni 
NIM  : 60500115043 
Title : Application of Dyes from Tarum Leaves (Indigofera tinctoria) as    
  Sensitizer in DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) 
 
Dye sensitized solar cell is a solution for future energy availability because it 
is sustainable and environmentally friendly. In this study the dyes used came from 
Tarum plants as sensitizers. This study aims to determine the components of dyes on 
Tarum leaves which act as sensitizers and the efficiency values produced from tarum 
leaves extracted with three types of conditions namely alkali extraction, wet sample 
extraction and dry sample extraction. In TiO2 coating, doctor blade method is used. 
The UV-Vis spectrum results showed maximum absorption of wet tarum leaf extract, 
dried Tarum extract  and base extract at wavelengths of 406.50 nm, 365.50 nm and 
664.50 nm respectively. The FTIR spectrum indicates that the chemical component  of 
the extract was mainly  the indigo group. Efficiency values obtained in wet extracts, 
dried extracts and extracts of natural ingredients were 0.7%, 0.1% and 0.6% 
respectively. 
 




















A. Latar Belakang 
Peningkatan jumlah penduduk mengakibatkan kebutuhan suplai energi 
semakin meningkat, salah satunya adalah energi listrik. Saat ini energi listrik berasal 
dari pembangkit listrik tenaga uap, air dan panas bumi. Sementara itu, belum banyak 
yang memanfaatkan energi matahari sebagai sumber energi untuk menghasilkan 
listrik. Selain keberadaannya yang melimpah matahari juga merupakan sumber energi 
yang tidak menimbulkan polusi sehingga sangat ramah lingkungan.  
Matahari sebagai sumber energi juga dijelaskan dalam firman Allah swt pada 
QS An-Nahl/16:12: 
ََر َّخَشَوََ ُمَُكلٱََل ۡ
َّ










“Dan Dia menundukkan malam dan siang, matahari dan bulan untukmu. Dan 
bintang-bintang itu ditundukkan (untukmu) dengan perintah-Nya. 
Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar ada tanda-tanda 
(kekuasaan Allah) bagi kaum yang memahami(nya)”. 
Ibnu Katsir menafsirkan ayat ini bahwa Allah swt mengingatkan hamba-Nya 
atas ayat-ayat-Nya yang agung, pemberian-Nya yang besar, pengendalian-Nya atas 
malam dan siang yang saling bergantian. Matahari dan bulan yang saling berputar 
atas bintang-bintang, baik yang bergerak, maupun yang tetap di sudut-sudut langit. 
Sebagai sinar dan cahaya agar menjadi petunjuk dalam kegelapan. Masing-masing 
dari itu semua berjalan di atas jalur yang telah ditentukan Allah dengan gerakan yang 





Nya, kekuasaan-Nya, pengendalian-Nya ketentuan-Nya dan kemudahan dari-Nya, 
karenanya Allah berfirman: ََنَُلِلۡعَيَ ٖم َۡ َِل
ّ
لَ ٖتَٰ َيلَأَٓ َِملَٰ َذَ ِفَِ َِّنإ “sesungguhnya pada 
yang demikian itu benar-benar ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang 
memahami(nya), maksudnya sebagai bukti atas kekuasaan-Nya yang nyata, dan 
kerajaan-Nya yang agung bagi kaum yang memikirkan tentang Allah dan memahami 
bukti-bukti-Nya (Abdullah, Jilid 5: 2008). 
 Ayat tersebut menjelaskan tentang segala sesuatu yang diciptakan oleh Allah, 
melakukan tugasnya semua berdasarkan kehendak-Nya, dan diatur demikian 
sehingga terjadi keseimbangan dimuka bumi. Sehingga tidak ada satupun yang luput 
dari kekuasaan Allah swt. Kita harus senantiasa bersyukur atas apa yang ada di muka 
bumi ini dengan memanfaatkan segala sesuatu yang telah diciptakan Allah dengan 
baik dengan tidak merusaknya. Seperti dengan memanfaatkan sinar matahari sebagai 
sumber energi listrik untuk memenuhi kebutuhan. 
Matahari merupakan salah satu sumber energi yang sangat melimpah terutama 
pada daerah beriklim tropis seperti Indonesia. Energi yang bersumber dari sinar 
matahari juga memiliki beberapa keuntungan yaitu mudah dimanfaatkan, tidak 
menimbulkan polusi sehingga aman bagi lingkungan dan tidak akan habis sehingga 
dapat menjadi solusi untuk memenuhi kebutuhan energi masa depan. Berdasarkan 
data dari Buku Putih Indonesia tahun 2005-2025, Indonesia menerima radiasi 
matahari sekitar 4,8 kilowatt/m
2
 per hari. Sehingga apabila dimanfaatkan dengan baik 
maka dapat menghasilkan energi listrik yang sangat besar. Salah satu teknologi yang 





Sel surya atau photovoltaic cell merupakan alat yang terdiri dari material 
semikonduktor yang dapat mengubah sinar matahari yang diterima menjadi energi 
listrik tanpa adanya komponen yang bergerak, tanpa suara serta tidak menimbulkan 
polusi (Al-Alwani, et al., 2016: 183). Sel surya terus dikembangkan oleh para peneliti 
energi terbarukan dari sel surya generasi pertama hingga generasi ketiga yaitu DSSC 
(dye sensitized solar cell). 
DSSC pertama diperkenalkan oleh Gratzel pada tahun 1991 sehingga DSSC 
ini juga sering disebut sel Gratzel dengan menggunakan pewarna sintesis senyawa 
kompleks rutenium (Ru)-bipiridil sebagai sensitizer. DSSC pada dasarnya mengubah 
energi foton yang diserap oleh material semikonduktor sehingga elektron dari dye 
mengalami eksitasi dari energi terendah menuju ke tingkat energi yang lebih tinggi 
dan menghasilkan listrik (Lagref, et al., 2008: 735). DSSC termasuk sel surya yang 
mudah dibuat (Jasim, et al., 2012: 1) dan biaya produksinya murah karena 
pembuatannya tidak menggunakan sistem vakum dan peralatan yang mahal 
(Sathyajoti, et al., 2017: 675).  Hal yang menarik dari DSSC adalah penggunaan dye 
organik dari bahan alam sebagai sensitizer menggantikan dye sintetik yang dinilai 
tidak ramah lingkungan (Hug, et al., 2014: 216)
.
 
Zat warna alami memiliki peran penting dalam pembuatan DSSC, senyawa 
dari zat warna yang terkandung didalamnya akan melepaskan elektron saat terkena 
sinar matahari.  Zat warna dapat diekstraksi dari berbagai bagian pada tumbuhan baik 
pada daun, batang, bunga, buah maupun pada akar tanaman (Shalini, et al., 
2015:1306). Berbagai penelitian telah dilakukan mengenai pemanfaatan zat warna 
alami pada aplikasi DSSC. Menurut Ghann, et al (2017:1)
,
 pewarna alami dari 




dimanfaatkan sebagai sensitizer. Hal serupa juga dilakukan oleh Baharuddin, dkk 
(2015:37), dengan memanfaatkan ekstrak daun jati yang diduga mengandung 
senyawa antosianin sebagai sensitizer. Senyawa yang diindikasikan sebagai 
pelargonidin dari golongan antosianin yang berasal dari terong ungu juga dapat 
diaplikasikan sebagai sensitizer (Risnah, et al., 2018:1). Selain itu, senyawa hidroksi 
likopen dari tomat juga dapat digunakan sebagai sensitizer (Wahab, dkk., 2017:43). 
Karotenoid dari buah cabe merah juga memiliki potensi sebagai sensitizer (Maming, 
dkk., 2017:31). Beberapa senyawa warna lain seperti klorofil (Chang, et al., 2013:1), 
flavon dari jeruk kepok, antraquinone dari biji kopi (Zhou, et al., 2011:190) flavonoid 
dan alkaloid dari ekstrak daun ketapang (Aisyah, dkk., 2017:170) memiliki potensi 
yang sama sebagai sensitizer, sehingga penelitian terhadap zat warna dari tanaman 
lain terus dilakukan. Salah satu tanaman yang berpotensi sebagai sensitizer adalah 
daun tarum.  
Tumbuhan tarum merupakan tanaman khas dari Kajang dan merupakan 
spesies dari genus indigofera. Menurut  Rahman, et al (2018:1)
,
 terdapat 65 jenis 
senyawa yang terdapat pada tumbuhan genus indigofera termasuk flavonoid, 
terpenoid, steroid dan berbagai senyawa lainnya. Di daerah Kajang zat warna dari 
daun tarum ini dimanfaatkan masyarakat setempat sebagai zat warna untuk membuat 
sarung adat berwarna hitam atau indigo. Warna tersebut diperoleh dari hasil 
perendaman benang pada daun tarum yang telah ditambahkan kapur (Awalia, dkk., 
2017: 93). 
Pada penelitian ini, zat warna daun tarum digunakan sebagai sensitizer pada 
DSSC. Untuk mengetahui golongan zat warna yang terdapat dalam daun tarum, maka 




Berdasarkan hasil spektrofotometer UV-Vis diketahui panjang gelombang dari zat 
warna, sedangkan dengan FTIR diketahui gugus fungsi dari zat warna. Adapun zat 
warna yang dapat digunakan sebagai sensitizer adalah zat warna yang memiliki gugus 
auksokrom seperti karboksil dan karbonil. Untuk melihat efektifitas pengikatan antara 
zat warna dan TiO2 pada sel surya maka dilakukan analisis SEM. Berdasarkan latar 
belakang tersebut maka penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi golongan 
senyawa zat warna yang terdapat pada daun tarum dan mengaplikasikannya sebagai 
sensitizer pada DSSC. 
 
B. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 
1. Apakah golongan senyawa zat warna yang terdapat pada daun tarum sebagai 
sensitizer? 
2. Berapa nilai efisiensi DSSC dari daun tarum yang diekstraksi basa, ekstraksi 
sampel basah dan ekstraksi sampel kering menggunakan etanol? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan pada penelitian ini yaitu: 
1. Untuk mengetahui golongan senyawa zat warna yang terdapat pada daun 
tarum sebagai sensitizer. 
2. Untuk mengetahui nilai efisiensi DSSC dari daun tarum yang di ekstraksi 










D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu: 
1. Memberikan informasi mengenai golongan senyawa zat warna pada daun 
tarum sebagai sensitizer. 
2. Memberikan informasi tentang pengaruh cara ekstraksi terhadap nilai efisiensi 


























A. Energi Terbarukan 
Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan yang penting bagi kehidupan 
manusia. Ketergantungan yang tinggi terhadap energi listrik yang bersumber dari 
energi fosil seperti minyak bumi, gas alam dan batu bara menjadi perhatian utama 
untuk pemenuhan kebutuhan dimasa yang akan datang. Berdasarkan Data Outlook 
Energi Indonesia (2017), penggunaan energi BBM mengalami peningkatan 4,7 % 
pertahun dan LPG sebesar 3,0% pertahun, sedangkan diperkirakan penggunaan 
energi yang bersumber dari gas bumi sebesar 66%, listrik 66% dan batu bara 
sebanyak 43% pada tahun 2050. Hal ini tidak seimbang dengan ketersedian sumber 
daya alam yang dimiliki Indonesia. 
Energi yang bersumber dari fosil tidak dapat diperbaharui. Selain itu, 
memiliki banyak dampak negatif terhadap lingkungan seperti emisi gas buangan yang 
menyebabkan terjadinya pemanasan global. Oleh karena itu, dibutuhkan sumber 
energi lain yang melimpah, berkelanjutan dan ramah lingkungan atau yang sering 
disebut dengan energi terbarukan atau energi alternatif (Nasruddin, et al., 2016:733). 
Energi alternatif merupakan sumber energi lain yang dapat digunakan untuk 
menggantikan sumber energi utama yang selama ini bergantung pada energi fosil. 
Sumber energi terbarukan antara lain angin, geotermal yang ramah lingkungan, dan 








Matahari sebagai sumber energi telah banyak dijelaskan dalam Al-Qur’an. 
Sebagaimana Allah swt. Berfirman dalam QS Yunus/10:5: 
ََن َ  َبا َِص
ْ
لْ اَوَ َِين ن ِّصلاَ َدَدَع َ اَُه
َلْع َِلَِ
َ
ِلزاَيَن َ ُهَر ََّدكَوَ اًرَُىَ َر َهَل
ْ
لاَوَ ًء اَيِضَ َس ْه َّشلاَ َل َع َجَ ي ِ
َّ
لَّاَ ََ ٌََُ َ اَ ُ َّللَّا َ َقَل
َ ََنَُهَلْع َيٍَم َْ َِللَِتَا ي
ْ






“Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya dan 
ditetapkan-Nya manzilah-manzilah (tempat-tempat) bagi perjalanan bulan itu, 
supaya kamu mengetahui bilangan tahun dan perhitungan (waktu). Allah tidak 
menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak. Dia menjelaskan 
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-orang yang mengetahui”. 
Menurut tafsir al-Misbah, ayat ini merupakan lanjutan tentang kekuasaan 
Allah swt. Serta ilmu dan hikmah-Nya dalam mencipta, menguasai dan mengatur 
alam raya. Ayat ini untuk mengingatkan bahwa kalau matahari dan bulan saja diatur-
Nya, maka manusiapun demikian. Bukankah seluruh alam raya diciptakannya untuk 
dimanfaatkan manusia. Melalui ayat ini Allah menegaskan bahwa: Dialah bukan 
selain-Nya yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya dan ditetapkan-
Nya manzilah-manzilah yakni tempat-tempat baginya yakni bagi perjalanan bulan itu 
atau bagi perjalanan bulan dan matahari itu, supaya kamu mengetahui bilangan tahun 
dan perhitungan waktu. Allah tidak menciptakan hal yang sangat agung itu melainkan 
dengan haq. Dia menjelaskan dari waktu ke waktu dan dengan aneka cara ayat-ayat 
yakni tanda-tanda kebesaran dan kekuasaan-Nya kepada orang-orang yang terus 
menerus ingin mengetahui (Shihab, 19. Vol.15: 2002). 
Kata (Dhiya) dipahami oleh ulama masa lalu sebagai cahaya yang sangat 
terang, karena –menurut mereka- ayat ini menggunakan kata tersebut untuk matahari 
dan menggunakan kata (nur) untuk bulan, sedangkan cahaya bulan tidak seterang 
cahaya matahari. Hanfi Ahmad yang menulis tafsir tentang ayat-ayat kauniyah 




untuk benda-benda yang cahayanya bersumber dari dirinya sendiri. Penggunaannya 
pada ayat ini untuk matahari membuktikan bahwa al-Qur’an menginformasikan 
bahwa cahaya matahari bersumber dari dirinya sendiri, bukan pantulan cahaya lain. 
Ini berbeda dengan bulan yang sinarnya dilukiskan dengan kata nur untuk 
mengisyaratkan bahwa sinar bulan bukan dari dirinya tetapi pantulan dari cahaya 
matahari. Dengan demikian, ayat ini mengandung isyarat ilmiah yang merupakan 
salah satu aspek kemukjizatan al-Quran (Shihab, 19-20. Vol.15: 2002). 
Asy-Sya’rawi menulis bahwa ayat ini menamai sinar matahari (dhiya) karena 
cahanya menghasilkan panas/kehangatan, sedangkan kata nur memberi cahaya yang 
tidak terlalu besar dan juga tidak mengasilkan kehangatan. Sehingga kita dapat 
berkata bahwa cahaya bulan merupakan pantulan sedangkan sinar yang dipancarkan 
oleh matahari bersumber dari dirinya sendiri (Shihab, 20. Vol.15: 2002). 
Ayat ini menjelaskan bahwa matahari merupakan salah satu bentuk kekuasaan 
ciptaan Allah. Allah swt. menjelaskan melalui ayat ini tentang matahari yang 
memiliki kelebihan dapat memancarkan cahayanya sendiri, sehingga kita sebagai 
manusia menyadari bahwa matahari memiliki potensi sebagai sumber energi yand 
dapat dimanfaatkan dan agar kita senangtiasa bersyukur atas nikmat yang telah 
diberikan Allah (Shihab, 20. Vol.15: 2002). 
Matahari telah menjadi sumber energi di bumi dengan memancarkan sinar 
radiasi ke permukaan bumi. Matahari disebut juga sebagai bintang dalam sistem tata 
surya karena kemampuannya untuk memancarkan cahaya sendiri. Cahaya matahari 
yang dipancarkan ke bumi ditransmisikan melalui lapisan atmosfer bumi. Intensitas 
cahaya yang diterima pada setiap wilayah berbeda-beda tergantung pada letak daerah 




yang sangat besar akan radiasi matahari karena letaknya yang srategis di sepanjang 
garis ekuator sehingga radiasi matahari diterima hampir setiap hari sepanjang tahun 
di semua wilayah Indonesia.  
Setiap radiasi yang dipancarkan matahari memiliki energi dan panjang 
gelombang tertentu yang disebut sebagai foton. Foton dapat dikonversi menjadi 
energi listrik dengan menggunakan teknologi fotovoltaik. Fotovoltaik adalah suatu 
rangkaian alat yang terdiri dari lapisan semi konduktor yang dapat mengubah radiasi 
matahari menjadi energi listrik. Bagian semikonduktor pada sel fotovoltaik menyerap 
radiasi matahari secara maksimal sehingga cahaya yang dipantulkan hanya sedikit 
(Bagher, et al., 2015: 94). 
Pada tahun 1839, untuk pertama kalinya Alexandre Edmond Bacquerel 
memperkenalkan efek fotovoltaik yang menghasilkan energi listrik. Energi listrik 
diakibatkan oleh adanya perbedaan arus dan tegangan saat terjadi loncatan elektron 
saat material semi konduktor menyerap foton dari radiasi matahari (Bagher, et al., 
2015:94). Fotovoltaik atau yang dikenal dengan istilah sel surya ini terus 
dikembangkan. Silikon kristal tunggal merupakan generasi pertama dari sel surya. Sel 
surya ini menghasilkan nilai efisiensi yang cukup tinggi. Namun memiliki kelemahan 
yaitu biaya produksi yang tinggi dan sifatnya yang tidak ramah lingkungan. 
Selanjutnya dikembangkan sel surya generasi kedua yaitu sel surya dari bahan silikon 
polikristalin. Biaya produksi sel surya ini lebih murah namun efisiensi yang 
dihasilkan lebih rendah. Selain itu alat yang digunakanpun masih tidak ramah 
lingkungan. Oleh karena itu, dikembangkan sel surya generasi ketiga yang murah, 
ramah lingkungan, dengan nilai efisiensi yang bisa dioptimalkan yaitu DSSC (dye 





B. DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) 
DSSC merupakan pengembangan sel surya yang dibuat berdasarkan prinsip 
kerja dari fotosintesis pada tanaman. Sel surya generasi ketiga ini memiliki potensi 
yang cukup sebagai energi terbarukan dan sangat menjanjikan. DSSC memiliki 
kelebihan diantaranya biaya  produksi murah dan aman terhadap lingkungan. Hal ini 
dikarenakan pada proses pembutannya menggunakan bahan-bahan yang aman 
sehingga tidak menimbulkan emisi buangan dan gas-gas berbahaya lainnya dan 
berbagai gas lainnya yang dapat menimbulkan masalah pada lingkungan. Selain itu 
bahan dasar dari sel surya ini, yaitu dye alami  yang sangat melimpah, tersedia di 
alam dan mudah untuk diekstraksi (Richhariya, et al., 2017: 705). 
DSSC memiliki beberapa komponen yang membantu kinerja dari sel surya ini 
antara lain lapisan transparan (substrat) seperti kaca transparatent conducting oxide 
(TCO), fluorine doped tin oxide (FTO),  indium doped tin oxide (ITO), lapisan logam 
oksida seperti  TiO2 (titanium oksida) dan ZnO (seng oksida), dye, elektrolit dan 
elektroda pembanding yang biasanya digunakan adalah platina (O’Regan dan Gratzel, 
1991: 737).  
Menurut O’Regan dan Gratzel (1991: 737-739), fungsi dari setiap bagian dari 
rangkaian DSSC sebagai berikut: 
1. Lapisan transparan (substrat) bersifat inert dan berfungsi sebagai anoda yang 
akan menyerap cahaya 
2. TiO2 berfungsi sebagai perantara mengalirnya elektron dengan membentuk 
ikatan dengan dye  
3. Dye atau biasa disebut sebagai sensitizer berfungsi untuk menyerap cahaya 




4. Larutan elektrolit membantu proses transfer elektron dari katoda menuju 
dye.  
Rangkaian alat DSSC dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut: 
Gambar 2.1 Rangkaian Alat DSSC 
Prinsip kerja DSSC adalah apabila cahaya atau foton diserap oleh sel maka 
elektron yang terdapat pada dye akan mengalami eksitasi, sehingga elektron tersebut 
akan dipancarkan melalui TiO2 hingga dapat mencapai anoda. Setiap satu molekul 
warna hanya memancarkan satu elektron saja kecuali jika ada elektron lain yang 
menggantikan elektron yang hilang tersebut, sehingga perlu untuk merendam TiO2 
dalam larutan elektrolit agar pada saat elektron tereksitasi, iodida sebagai elektrolit 
akan menggantikan elektron yang hilang. Pada saat yang bersamaan molekul iodida 
dioksidasi menjadi triodida yang akan mengapung sampai terjadi kontak dengan 
katoda  dan  mengembalikan elektron yang hilang pada molekul warna (Bhogaita, et 









Gambar 2.2 Skema Kerja DSSC 
Gambar 2.2 menunjukkan aliran elektron pada DSSC dimana elektron yang 
berasal dari dye yang digunakan dari energi terendah menuju ketingkat energi yang 
paling tinggi saat sel terkena sinar matahari, pada saat yang bersamaan terjadi reaksi 




). Untuk mengetahui apakah suatu sel surya 
bekerja dengan baik maka dapat dilihat dari nilai efisiensi yang diperoleh. 
Nilai efisiensi dapat ditentukan dengan menggunakan metode kurva dan 
tegangan. Nilai efisiensi menunjukkan keefektifan suatu sel surya yang dapat 
mengkonfersi energi matahari menjadi energi listrik. Nilai efisiensi dinyatakan dalam 
bentuk persen. Semakin besar nilai efisiensi menunjukkan semakin bagusnya kualitas 
sel surya tersebut. Pada penelitian ini nilai efisiensi dari setiap sampel diperoleh 
dengan persamaan 2.1: 
η = 
     
    
 x 100%  ..............................................................  (2.1) 
dimana: 
η   = efisiensi (%) 
P maks = daya maksimum DSSC (mW/cm
2
) 
P in  = daya sinar matahari (mW/cm
2
) 




P maks = Voc x Isc x FF  ......................................................  (2.2) 
Dimana FF (Fill Factor) diperoleh dari persamaan 2.3: 
FF = 
           
        
   .............................................................  (2.3) 
Untuk menghitung daya yang diterima dapat ditntukan dengan persamaan 2.4: 
Pin = E x A  .........................................................................  (2.4) 
Dimana E = intensitas matahari  
   A = luas daerah PV module 
Hubungan antara arus terhadap waktu hingga di peroleh nilai efisiensi dapat 
dilihat pada Gambar 2.3 berikut: 
Gambar 2.3 Kurva I-V sel surya 
 Kurva tersebut memperlihatkan hubungan antara arus terhadap tegangan, Isc 
(short circuit) menunjukkan nilai arus yang diperoleh saat tegangan tidak terukur dan 
Voc (open circuit) nilai tegangan yang dipetoleh saat arus tidak terukur. I maks 
menunjukkan arus tertinggi dari hasil pengukuran sedangkan Vmaks merupakan 
tegangan yang tertinggi yang diperoleh saat pengukuran, sedangkan FF (fill factor) 







C. Dye Alami 
Dye alami adalah bagian penting yang sangat menentukan kerja dari DSSC. 
Kemampuan suatu zat warna untuk menyerap cahaya yang diterima dari lapisan 
semikonduktor serta kemampuan elektron untuk bergerak melalui pori-pori TiO2 
menjadi faktor utama yang menentukan nilai efesiansi dari DSSC yang menggunakan 
dye alami (Ghann, et al., 2017:1). Meskipun, faktor lain seperti elektrolit juga 
memiliki peran penting (Gu, et al., 2017:1).  
Menurut Ludin, et al (2014:386), dye  alami yang akan dimanfaatkan 
sebagai sensitizer harus memiliki karakteristik khas yaitu, tidak mudah mengalami 
degradasi  saat terjadi reaksi reduksi secara terus menerus. Selain itu, gugus fungsi 
yang dimiliki oleh dye harus optimal dalam membentuk ikatan dengan lapisan 
semikonduktor. Dye tersebut juga harus memiliki panjang gelombang yang berada 
pada daerah sinar tampak agar dapat menyerap foton yang diterima. 
Kemampuan suatu jenis tanaman untuk menghasilkan energi dengan 
bantuan matahari juga dijelaskan dalam firman alaah swt. dalam QS. Yasin/36:80: 
َْي ِّن َمُت ى
َ
أَاَِذإَف َاًرَاى َ َِضَ
َْ َ ْلْاَِر َج َّشلاََو ِّن َمُكَلََلَع َجَي ِ
َّ
لَّاََ َنوُِدَك ُ تَ ًُ(٨٠)َ ََ
Terjemahnya: 
“Yaitu Tuhan yang menjadikan untukmu api dari kayu yang hijau, Maka tiba-
tiba kamu nyalakan (api) dari kayu itu". 
Menurut tafsir al-Misbah ayat ini dipahami oleh sementara ulama dalam arti 
Allah menciptakan pohon yang hijau dan mengandung air, lalu Dia menjadikan kayu 
itu kering sehingga manusia dapat menjadikannya kayu bakar bahkan dapat 
memperoleh api dengan menggesek-gesekkannya. Jika dari sesuatu yang basah, Dia 
dapat menjadikannya kering, maka sebaliknya pohon pun demikian. Manusia yang 




dari tubuhnya. Tetapi dari yang tanpa cairan itu atau yang telah mati itu Dia dapat 
menciptakan lagi sesuatu yang hidup kembali (Shihab, 578. Vol.11: 2002). 
Ada juga ilmuwan yang menjelaskan maksud ayat ini lebih kurangnya 
sebagai berikut: kekuatan surya dapat berpindah kedalam tumbuh-tumbuhan melalui 
asimilasi sinar. Sel tumbuh-tumbuhan yang mengandung zat hijau daun (klorofil) 
mengisap karbon dioksida dari udara. Sehingga  akibatnya terjadi intraksi antara gas 
karbon dioksida dan air yang diserap oleh tumbuh-tumbuhan dari dalam tanah, akan 
menghasilkan zat karbohidrat berkat bantuan sinar matahari. Dari sana kemudian 
terbentuk kayu yang pada dasarnya terdiri atas komponen kimiawi yang mengandung 
karbon, hidrogen dan oksigen. Dari kayu itu kemudian manusia membuat arang 
sebagai bahan bakar. Daya yang tersimpan didalam arang itu akan keluar ketika ia 
terbakar. Batu bara pun pada mulanya adalah pohon yang tumbuh dan membesar 
melalui proses asimilasi sinar matahari tadi, kemudian mengalami penghangatan 
dengan cara tertentu sehingga berubah menjadi batu bara setelah berjuta tahun 
lamanya akibat pengaruh faktor geologi seperti panas, tenkanan udara dan sebagainya 




َّشلا) asy-syajar al-akhdar yang berarti pohon yang hijau, 
menunjuk pada zat hijau daun yang sangat diperlukan dalam proses asimilasi gas 
karbon dioksida. Istilah yang digunakan al-Qur’an ini, lebih tepat dari istilah klorofil 
yang berarti zat hijau daun, karena zat-zat yang dimaksud tidak hanya terdapat pada 







Apa yang diungkap al-Qur’an merupakan salah satu isyarat ilmiah yang 
belum dikenal sampai sekian abad dari turunnya. Proses atau yang dikenal dengan 
proses fotosintesis, baru ditemukan oleh seorang sarjana Belanda J. Ingenhousz pada 
akhir abad ke-80 yang lalu (Shihab, 578. Vol.11: 2002). 
Setiap pewarna alami memiliki warna yang berbeda-beda tergantung dari 
golongan zat warna dari dye itu sendiri, baik yang diperoleh dari daun, batang, bunga, 
bunga dan akar (Chang dan Lo, 2010:1833). Sebagaimana pada firman Allah swt. 
dalam QS Fatir/35:27: 
ََت ِ
ْ




أَ ا ًِفلَتْ ُّمَُّ ٍت اَرَهَث َ ًِِ ةَ اَي َْجر َْ
َ










أَ ٌر ْ ُُ َوَ ٌٌ ِيَِ ٌد َدُجَ ِل ا




أٌَِفلَتْ ُّمُّ(٢٧)ََ  
Terjemahnya: 
“Tidakkah kamu melihat bahwasanya Allah menurunkan hujan dari langit lalu 
Kami hasilkan dengan hujan itu buah-buahan yang beraneka macam jenisnya. 
Dan di antara gunung-gunung itu ada garis-garis putih dan merah yang 
beraneka macam warnanya dan ada (pula) yang hitam pekat”.  
Menurut tafsir al-Misbah ayat ini melanjutkan uraian tentang bukti-bukti 
kekuasaan Allah swt. Ia mengajak setiap orang dengan menggunakan gaya 
pertanyaan untuk berfikir dan memperhatikan. Allah berfirman: wahai siapa pun yang 
mampu melihat dan berfikir tidakkah engkau melihat bahwa Allah menurunkan dari 
langit air hujan lalu kami dengan kuasa kami dan melalui hukum-hukum Allah yang 
kami tetapkan mengeluarkan yakni menghasilkan dan memunculkan dengannya 
yakni dengan hujan itu berbagai jenis buah-buahan yang beraneka macam warna, 
bentuk, rasa dan aroma-nya. Seandainya yang melakukan itu adalah alam tentu hal-
hal tersebut tidak akan beragam dan bermacam-macam. Perbedaan serta keragaman 
serupa terjadi juga pada yang lebih kukuh dari buah-buahan. Engkau dapat melihat 




berwarna putih dan ada juga yang merah yang kejelasan warna dan keburamannya 
beraneka macam warnanya dan ada pula disamping yang merah dan putih itu yang 
pekat hitam (Shihab, 463. Vol.11: 2002). 
Ayat tersebut beralih dari redaksi yang berbentuk persona ketiga dengan 
kalimat “Allah menurunkan dari langit air” kepada persona pertama dengan 
menyatakan “lalu kami mengeluarkan dengannya”. Pengalihan bentuk itu bertujuan 
menggaris bawahi betapa penciptaa dan pengaturan Allah menyangkut keaneka 
ragaman tumbuhan sedemikian mempesona dan menjadi bukti betapa luas 
kekuasaan-Nya (Shihab, 464. Vol.11: 2002). 
Ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah swt. dengan kekuasaannya 
menciptakan segala sesuatu yang ada di muka bumi ini dan diatusnya sedemikian 
rupa, termasuk warna yang berbeda-beda yang terdapat pada tumbuhan tidak terjadi 
secara alami melainkan bentuk dari kekuasaan Allah. 
 Komponen zat warna dari tumbuhan dapat digolongkan kedalam beberapa 
gologan senyawa organik. Setiap golongan akan menentukan struktur, sifat dan warna 
dari suatu tumbuhan. Golongan senyawa tersebut antara lain : 
1. Flavonoid 
Flavonoid merupakan kelompok senyawa metabolit sekunder yang banyak 
ditemukan pada tumbuhan. Kelompok senyawa ini memiliki kerangka dasar C6-C3-
C6 atau yang sering disebut dengan fenilbenzopiran. Senyawa ini sangat melimpah 
dan dapat diekstraksi dari berbagai macam bagian pada tumbuhan dengan struktur 
yang berbeda-beda. Flavonoid terdiri dari flavonol, flavonon, flavon, isoflavon, 
cetasin, dan calkon. Masing-masing dari kelompok senyawa ini terbagi-bagi lagi, 




isoflavon (3-fenilbenzopiran) dan neoflavanoid (4-benzopiran) (Narayan dan Raturi, 
2011:112).   
Zat warna dari golongan flavonoid yang paling sering digunakan sebagai 
sensitizer yaitu antosianin. Antosianin merupakan senyawa yang memberikan warna 
pada daun, bunga dan buah tumbuhan (Chang dan Lo, 2010: 1833). Selain itu 
antosianin juga terdapat pada umbi, batang dan akar (Patrocínio, et al., 2009: 2342). 
Kelompok senyawa antosianin memiliki dari ungu hingga merah orange dengan 
panjang gelombang berada pada daerah visible. Antosianin memiliki gugus fungsi 
hidroxil (O-H) dan carbonil (C=O) (Hao, et al., 2006: 209). Pola umum struktur 





Gambar 2.4 Struktur Flavonoid 
Beberapa senyawa dari golongan flavonoid dapat diserap pada daerah sinar 
tampak, sehingga tidak semua golongan flavonoid dapat digunakan sebagai 
sensitizer. Pada senyawa golongan flavonoid, gugus fungsi hidroksil (O-H) 
membentuk ikatan pada permukaan TiO2. Gugus hidroksil (O-H) dapat membentuk 
ikatan dangan Ti akibat adanya donor proton dari gugus hidroksil pada struktur 






Gugus fungsi yang terdapat pada molekul senyawa antosianin memungkinkan 
aplikasi pada DSSC. Hal ini disebabkan karena zat warna dapat berikatan dengan 
baik permukaan TiO2 dengan membentuk ikatan pada Ti dan gugus karbonil sehingga 
senyawa dari kelompok ini banyak digunakan sebagai sensitizer alami pada rangkaian 
DSSC (Hao, et al., 2006: 209). Pengikatan antara antosianin dan TiO2 dapat dilihat 
pada Gambar 2.5 berikut:  
Gambar 2.5 Ikatan Antara Antosinin dan TiO2 (Hao , et al., 2006) 
Baharuddin, dkk (2015: 40), melakukan uji FTIR pada ekstrak metanol: n-
heksan daun jati dan menduga adanya kandungan senyawa antosianin. Hal ini 
dibuktikan dari teridentifiksinya gugus hidroksil yang memiliki ciri-ciri serapan yang 
lebar dan intensitas yang kuat pada bilangan gelombang 3425 cm
-1
. Sedangkan ikatan 
C-H dan C=H yang menunjukkan serapan yang tajam diperoleh pada bilangan 
gelombang 2929 cm
-1
 dan 1629 cm
-1
.  Hasil pengujian GC-MS mendukung adanya 
golongan senyawa antosianin berupa sianidin dengan adanya spectrum massa yang 
dihasilkan pada waktu retensi 12,35 dan puncak utama pada m/z 287. 
2. Klorofil 
Klorofil atau yang sering disebut dengan zat hijau daun merupakan kelompok 



























Klorofil dapat menyerap cahaya matahari untuk diubah menjadi energi pada 
tumbuhan. Klorofil dapat diserap pada panjang gelombang merah, biru dan ungu 
yaitu pada daerah sinar tampak (Koyama et al, 2012). Struktur dari klorofil dapat 
dilihat pada Gambar 2.6 Berikut ini: 
Gambar 2.6 Struktur Klorofil 
Menurut Al-Alwani, et al (2017: 752-753), senyawa klorofil yang berasal dari 
daun pandan dapat diaplikasikan sebagai sensitizer. Berdasarkan hasil uji FTIR yang 
dilakukannya ditemukan gugus fungsi OH pada daerah panjang gelombang 3350 cm
-1
 
dan gugus fungsi C=O pada panjang gelombang 1738 cm
-1
 yang merupakan gugus 
fungsi khas yang yang harus dimiliki oleh dye agar dapat diaplikasikan sebagai 
sensitizer. Pada penelitian tersebut diperoleh nilai efisiensi DSSC sebesar 0,1%.  
Suatu senyawa zat warna yang bersumber dari tumbuhan baik pada daun, 
batang, buah maupun akar dapat diperoleh dengan menggunakan metode ektraksi. 
Metode ektraksi yang biasa digunakan ada bermacam-macam baik ekstraksi dingin 
maupun ekstraksi dengan pemanasan. Menurut Putra (2014:113), ekstraksi zat warna 
dari tumbuhan dapat dilakukan dengan metode ektraksi seperti maserasi, sokletasi 




Ekstraksi adalah suatu proses yang dilakukan untuk menarik kandungan 
senyawa yang terdapat pada sampel yang pisahkan dengan menggunakan  pelarut. 
Ekstrak yang dihasilkan berupa sedimen kental dari senyawa aktif yang diperoleh. 
Metode ekstraksi yang dipilih berdasarkan sifat fisik dan kimia suatu bahan atau 
sampel yang digunakan agar senyawa yang diperoleh sesuai dengan yang dinginkan. 
Jenis ektraksi yang paling sering digunakan yaitu maserasi (Atun, dkk., 2014:55). 
Maserasi merupakan salah satu cara ekstraksi yang dilakukan dengan 
merendam sampel yang telah berbentuk bubuk dengan menggunakan pelarut tertentu 
pada suhu ruang untuk menarik senyawa yang terdapat pada suatu sampel. Maserasi 
sering digunakan dalam proses ektraksi karena memiliki kelebihan diantaranya tidak 
menggunakan suhu tinggi sehingga aman untuk berbagai jenis senyawa yang tidak 
tahan dengan panas, dapat menarik banyak senyawa (Atun, 2014: 55). 
 
D. Identifikasi senyawa 
Identifikasi suatu senyawa yang akan diaplikasikan dalam DSSC penting 
untuk dilakukan untuk mengetahui kandungan senyawa yang terdapat pada suatu dye. 
Flavonoid, terpenoid, antosianin, klorofil dan zat warna dari golongan lain memiliki 
potensi sebagai sensitizer (Mphande, et al., 2014: 38). Untuk mengetahui golongan 
senyawa tersebut dilakukan uji fitokimia. Uji fitokimia dapat dilakukan dengan 
menggunakan pereaksi spesifik seperti peraksi Dragendorf, pereaksi Mayer, pereaksi, 
Wagner, asam klorida (HCl), asam sulfat (H2SO4) serta pereaksi spesifik lainnya 
sesuai dengan jenis senyawa yang akan di uji. 
Menurut Laite, et al (2006: 263) kelompok senyawa yang terkandung dalam 




triterpen. Untuk mendeteksi jenis senyawa tersebut dapat dilakukan dengan uji 
sebagai berikut: 
1. Uji akaloid 
Untuk mengetahui adanya kelompok alkaloid dalam suatu sampel dapat 
dilakukan dengan penambahan pereaksi Dragendorf yang akan menghasilkan warna 
merah atau jingga pada saat bereaksi dengan sampel. 
2. Uji flavonoid 
Flavonoid yang terdapat dalam suatu sampel dapat diketahui dengan 
terbentuknya warna jingga atau merah saat dilakukan penambahan asam klorida. 
Selain itu juga dapat dilakukan dengan penambahan pereaksi Willstater. 
3. Uji tanin 
Pigmen warna berupa tanin dapat diidentifikasi dengan penambahan pereaksi 
FeCl3 yang ditandai dengan adanya perubahan warna menjadi hijau atau biru 
kehitaman.  
4. Uji karotenoid 
Untuk mengetahui pigmen warna berupa karotenoid dilakukan dengan 
penambahan H2SO4 yang akan menghasilkan warna biru atau hijau kebiruan (Putra, 
dkk., 2014:118).  
Identifikasi lebih lanjut mengenai jenis senyawa dalam suatu sampel juga 
dapat dilakukan dengan menggunakan instrumen sebagai berikut: 
1. Spektrofotometer UV-Vis 
Spektrofotometer UV-Vis terdiri dari dua spektrum yaitu daerah UV dan 
daerah visible atau sinar tampak. Alat ini sering digunakan pada penentuan senyawa 




kerja berdarkan hukum Lambert-Beer dengan menyerap cahaya atau radiasi dari 
suatu molekul, dimana jumlah cahaya yang diserap menunjukkan jumlah ekponen 
dari konsentrasi molekul. Molekul yang dapat diserap yaitu molekul yang memili 
gugus kromoform seperti C=C, C=O N=N dan gugus lainnya. Gugugs kromofor ini 
mengakibatkan adanya panjang gelombang yang berbeda pada tiap komponen 
senyawa yang dianalisis (Skoog and West, 1971). 
Menurut Richhariya, et al (2017:117) suatu senyawa baik digunakan sebagai 
sensitizer apabila berada panjang gelombang visible hingga mendekati daerah IR 
yaitu antara 400-700 nm. Beberapa penelitian yang diaplikasikan sebagai sensitizer 
menunjukkan bahwa jenis zat warna yang berada pada daerah sinar tampak dapat 
digunakan, seperti zat warna yang terdapat pada kayu secang, beras hitam dan daun 
jati masing-masing berada pada panjang gelombang 448 dan 539 nm, 495 nm dan 
406 sampai 665 nm (Magaraphan dan Joothamongkhon, 2013:26). Menurut Basuki, 
et al (2018: 3), kelompok senyawa indigo berada pada panjang gelombang antara 375 
sanpai 475 nm, dengan serapan yang tajam ditunjukkan pada panjang gelombang 473 
nm.  
2. Spektrofotometer FTIR 
Spektrofotometer FTIR (Fourier Transform Infared Spectroscopi) merupakan 
alat yang digunakan untuk mengetahui vibrasi ulur gugus fungsi yang terdapat pada 
suatu senyawa. Setiap gugus fungsi seperti OH, C-H, N-H memiliki panjang 
gelombang yang berbeda-beda dan karakteristik yang khas sehingga dapat dibedakan 
antar tiap pik yang muncul. Uji FTIR biasa digunakan untuk menentukan gugus 
fungsi spesifik pada senyawa warna yang yang akan digunakan sebagai sensitizer. 




Spektroskopi FTIR telah digunakan untuk mengidentifikasi gugus-gugus 
fungsi khas senyawa turunan karotein yang terdapat pada cabe merah (Maming, dkk., 
2017: 31) dan menentukan gugus fungsi pada bunga S. Reginae yang diduga 
mengandung senyawa antosianin (Al-Alwani 2017: 12). Gugus fungsi yang 
diharapkan ada pada zat warna yaitu karbonil dan karboksil (Shalini, et al., 2015: 
1322) karena gugus fungsi ini yang akan membentuk ikatan dengan TiO2, sehingga 
kinerja dari DSSC sangat dipengaruhi oleh gugus fungsi ini.  
3. SEM 
SEM (scanning electron microscopy) merupakan mikroskop elektron yang 
biasa digunakan untuk mengamati morfologi suatu benda padat.  Salah satu kelebihan 
dari SEM yaitu dapat menghasilkan gambar dengan resolusi tinggi karena 
menggunakan elektron untuk menembus partikel-partikel padat yang dianalisis 
(Sajutno, dkk. 2015). Alat SEM dapat dilihat pada Gambar 2.7 berikut: 
Gambar 2.7 Alat SEM 
SEM pada aplikasi DSSC digunakan untuk mengetahui morfologi dari dye  




SEM ini dapat diketahui bagaimana peranan zat warna hingga dapat menghasilkan 
energi. Hasil pengukuran SEM dapat dilihat pada Gambar 2.8 berikut: 
Gambar 2.8 Hasil Pengukuran SEM 
 Gambar 2.9 pengukuran SEM pada perbesaran 5  m tersebut menunjukkan 
morfologi dari TiO2 dan dye yang diindikasikan sebagai senyawa karotenoid dari 
cabai merah. Pada gambar tersebut terdapat gumpalan yang menunjukkan dye yang 
terikat pada TiO2 (Maming, dkk., 2017:37). Struktur TiO2 dan interaksinya dengan 








Gambar 2. 9 Struktus TiO2 dan Intraksinya Dengan Dye 
Gambar 2.10 tersebut memperlihatkan struktur TiO2 sebelum dan setelah 




yang berfungsi untuk menyerap dye saat dilakukan perendaman sedangkan TiO2 
dengan dye menujukkan lebih sedkit pori-pori. Hal ini disebabkan oleh adanya 
pengikatan antaran dye dan TiO2 meskipun pengikatannya terjadi secara tidak merata 




























A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus sampai Desember 2018 di 
Laboratorium Kimia Organik, Laboratorium Fisika Modern. Analisis SEM di LPPT 
Universitas Gajah Mada. Analisis UV-Vis di Laboratorium Kimia Terpadu FMIPA 
Universitas Hasanuddin. Analisis FTIR di Laboratorium Kimia Riset Universitas 
Islam Negeri Alauddin Makassar dan Identifikasi tanaman di Keragaman Flora 
Indonesia Kerukunan Keluarga Sereal (KKS) Makassar. 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat  
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu spektrofotometer FTIR Nicolet 
iS10, spektrofotometer UV-Vis Shimadzu, SEM Joel JSM-6510 LA, rotary vacum 
evaporator, multimeter UX-369C, neraca analitik, kaca ITO (indium doped tin 
oxide), ultrasonik krisbow, luxmeter LX-1330B, potensiometer 100 KΩ, hot plate, 
alat gelas, pipet skala dan pinset. 
2. Bahan  
Simplisia yang digunakan yaitu daun tarum yang diperoleh dari daerah 
Kajang, Bulukumba. Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu aquades (H2O), 
besi tiga klorida (FeCl3) 5%, etanol (C2H5OH) teknis 96%, iodida (I2) padatan, 





(NaOH) 10% pereaksi Dragendorf, pereaksi Liebermen-Burchard, pereaksi Mayer, 
Peraksi Wagner dan titanium dioksida (TiO2) padatan no. katalog 808.  
 
C. Prosedur Penelitian 
1. Ekstraksi senyawa daun tarum 
a. Ekstraksi basa 
Ekstraksi daun tarum pada kondisi basa dilakukan dengan cara merendam 
daun tarum selama 24 jam, kemudian ditambahkan dengan kapur hingga diperoleh 
pH 8-9, kemudian hasil rendaman disaring untuk memisahkan filtrat dan residu 
hingga diperoleh ekstrak kental (Awalia, 2017). 
b. Ekstraksi sampel basah  
Ekstraksi sampel basah dilakukan dengan membersihkan dan menghaluskan 
daun tarum, kemudian menimbang sampel sebanyak 20 gram selanjutnya melakukan 
maserasi selama 1-24 jam menggunakan pelarut etanol (C2H5OH) 96%. Menyaring 
maserat yang diperoleh kemudian dievaporasi hingga diperoleh ekstrak kental dan 
diukur pH ekstrak yang diperoleh (Singh, 2017). 
c. Ekstraksi sampel kering 
Ektraksi sampel kering dilakukan dengan membersihkan daun tarum yang 
diperoleh kemudian mengeringkan dan menghaluskan daun tarum. Selanjutnya 
menimbang daun tarum yang akan dimaserasi.  Maserasi dilakukan dengan 
merendam sampel menggunakan pelarut etanol selama 1 x 24 jam, kemudian disaring 







d. Preparasi rangkaian DSSC 
1) Preparasi TiO2  
Preparasi dilakukan dengan menghaluskan TiO2 dengan menggunakan mortar, 
kemudian menambahkan etanol dan menghomogenkan TiO2 hingga diperoleh pasta 
TiO2 (Wilham, dkk., 2007).  
2) Pembuatan elektrolit  
Pembuatan elektrolit dilakukan dengan menimbang KI sebanyak 4,15 gram 
dan I2 sebanyak 0,637 gram kemudian dilarutkan dengan menggunakan aquades 
sebanyak 50 mL (Rofi’ah dan Prajitno, 2013). 
3)  Pembuatan electroda ITO  
Pembutan elektroda ini dilakukan dengan menutup kaca ITO dengan selotip 
hingga diperoleh ukuran 1 cm x 1 cm, kemudian meratakan Lapisan semi konduktor 
dengan metode doctor blade dan melakukan kalsinasi selama 1 jam (Baharuddin, 
dkk., 2016). 
4) Pembuatan elektroda pembanding  
Elektroda pembanding dibuat dengan cara memanaskan kaca ITO di atas lilin 
hingga terbentuk lapisan hitam kemudian menyesuaikan dengan ukuran TiO2 yang 
telah dibuat (Baharuddin, dkk., 2016). 
Rangkaian DSSC dibuat dengan bentuk menyerupai sandwich, yaitu dengan 
merendam lapisan semi konduktor pada dye, selanjutnya menyatukan setiap 
komponen yang telah dibuat, rangkaian selanjutnya dihubungkan dengan multimeter 






2. Identifikasi senyawa 
a. Uji fitokimia 
1) Uji Flavonoid 
Uji flavonoid dilakukan dengan mengencerkan ekstrak kental dan memipet 
beberapa tetes sampel kedalam plat tetes kemudian menambahkan asam sulfat 
(H2SO4) pekat dua tetes dan mengamati perubahan warna yang terjadi. Hasil positif 
ditunjukkan apabila pada pereaksi H2SO4 dihasilkan warna kuning tua menjadi merah 
muda, pada NaOH terdapat perubahan warna dari kuning tua menjadi kuning muda 
dan pada penambahan FeCl3 5% adanya warna hijau kekuningan. 
2) Uji alkaloid 
Uji ini dilakukan dengan cara mengencerkan ekstrak kental dan memipet 
beberapa tetes sampel kedalam plat tetes kemudian masing-masing sampel 
ditambahkan pereaksi Dragendorf hasil positif ditunjukkan dengan adanya endapan 
merah atau jingga, pereaksi Meyer ditandai dengan adanya warna jingga atau 
endapan coklat dan pereaksi Wagner hasil positif menunjukkan adanya endapan putih 
kekuningan.  
3) Uji terpenoid dan steroid 
Uji ini dilakukan dengan mengencerkan ekstrak kental dan memipet sampel 
kedalam plat tetes kemudian manambahkan pereaksi Lieberman-Burchard dan 
mengamati perubahan warna yang terjadi. Positif steroid ditandai dengan 







b. Analisis spektrofotometer UV-Vis 
Analisis dilakukan dengan memipet ekstrak sebanyak 1 ml kedalam 
tabung reaksi kemudian dilakukan pengenceran 100 kali, selanjutnya melakukan 
pengukuran pada panjang gelombang 300-800 nm. 
c. Analisis FTIR 
Analisis dilakukan dengan cara membuat sediaan sampel yang terdiri dari 




3. Analisis SEM 
Analisis dilakukan dengan memotong kaca ITO dengan ukuran 0,5 cm x 0,5 
cm, kemudian membersihkan dan menutup salah satu bagian dengan menggunakan 
isolasi. Melapisi kaca dengan TiO2 kemudian melakukan sintering selama 1 jam, 
















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Ektraksi Daun Tarum 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan rendemen ekstrak Daun Tarum 
yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.1: 
Tabel 4.1 Rendemen Ekstrak Daun Tarum 
Sampel Rendemen (%) pH 
Ekstrak daun tarum kering 18.8  6,7 
Ekstrak daun tarum basah 47,6 7,1 
Ekstrak basa 70 8,6 
 
2. Uji Fitokimia 
Karakterisasi kandungan senyawa yang terdapat pada daun Tarum yang 
diekstraksi menggunakan etanol pada Daun Tarum basah, kering dan ekstraksi basa 
dapat dilihat pada Tabel 4.2: 
Tabel 4.2 Hasil Uji Fitokimia 
Sampel 
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3. Interpretasi Senyawa Menggunakan Spekstrofotometer UV-Vis 
Penentuan golongan senyawa berdasarkan panjang gelombang yang 
dihasilkan diukur dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil analisis 
dapat dilihat pada Tabel 4.3 : 
Tabel 4.3 Hasil UV-Vis Ekstrak Daun Tarum  
Sampel Panjang gelombang (λ) Absorbansi 
























Ekstrak basa 664.50   2.141 
4. Interpretasi Senyawa Menggunakan Spekstrofotometer FTIR 
Spektrofotometer FTIR bertujuan untuk menentukan gugus fungsi dari 
senyawa ekstrak daun Tarum basah dan kering menggunakan etanol dan ekstrak basa. 
Hasil analisis dapat dilihat pada Tabel 4.4: 
Tabel 4.4 Hasil FTIR Ekstrak Daun Tarum Basah 
Bilangan gelombang (cm
-1

























Tabel 4.5 Hasil FTIR Ekstrak Daun Tarum Kering 
Bilangan gelombang (cm
-1




























Tabel 4.6 Hasil FTIR Ekstrak basa 
Bilangan gelombang (cm
-1




























5. Nilai Efisiensi 
Nilai efisiensi DSSC dari ekstrak etanol sampel basah, ekstrak sampel kering 
dan ekstrak basa Daun Tarum yang diukur dengan menggunakan multimeter 
(pengukuran arus dan tegangan) dan lux meter untuk melihat intensitas cahaya dapat 
dilihat pada Tabel 4.7 : 
Tabel 4.7 Nilai Efisiensi Ekstrak Etanol Daun Tarum Basah, kering  dan 
 Ekstrak basa 

















0.230 0.409 12.708 0.364 0.094 0.74 
Ekstrak 
basa 
0.297 0.253 12.386 0.27 0.075 0.61 
Keterangan: 
 V = volt (tegangan) (V)  FF = fill factor 
 I = arus (mA)   P out = daya keluar 
 P in = daya yang masuk  ƞ = efesiensi 
B. Pembahasan  
1. Ekstrak  
Pada penelitian ini proses ekstraksi dilakukan dengan tiga cara yaitu ekstraksi 
basa menggunakan air dan kapur, ekstrak sampel basah dan kering menggunakan 
pelarut etanol. Ekstraksi basa merupakan ekstraksi secara tradisional dengan 
penambahan kapur hingga diperoleh pH diperoleh sebesar 8,6. Sedangkan ekstraksi 
dengan etanol merupakan ekstraksi kondisi lebih rendah dengan pH masing-masing 
sebesar 7,1 dan 6,7. Etanol merupakan pelarut yang lazim digunakan sebagai larutan 




sampel baik yang bersifat polar, semi polar maupun non polar. Selain itu, etanol juga 
mudah menguap sehingga dapat dipisahkan dengan mudah dari senyawa yang akan 
diekstrak (Harbone, 1987). Pada penelitian untuk tujuan aplikasi DSSC pelarut ini 
lebih sering digunakan untuk ekstraksi zat warna karena mampu menghasilkan nilai 
efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan pelarut lainnya (Hossain et al., 
2017). Hasil ekstraksi yang diperoleh selanjutnya dipekatkan dengan menggunakan 
rotary vacum evavorator. Rendemen yang diperoleh untuk ekstrak daun tarum kering 
sebesar 18,8 %, ekstrak daun tarum basah sebesar 47, 6% dan untuk ekstrak basa 
sebesar 70%. Rendemen ekstrak daun tarum basah yang diperoleh lebih tinggi di 
bandingkan rendamen ekstrak daun tarum kering disebabkan pada ekstrak basah 
masih terdapat banyak kandungan air dibandingkan dengan ekstrak kering. Sementara 
itu rendemen yang dihasilkan pada ekstrak tradisional cukup tinggi hal ini 
dikarenakan adanya penambahan kapur pada proses ekstraksi. 
2. Identifikasi senyawa 
Daun tarum yang diekstraksi pada kondisi basa menunjukkan hasil positif saat 
direaksikan dengan peraksi H2SO4 dan FeCl3 5 % pada uji kandungan flavonoid. 
Pada uji golongan alkaloid hasil positif ditunjukkan pada pereaksi Mayer dan Wagner 
sedangkan pada pereaksi Liebermen-Burchard tidak menunjukkan hasil positif baik 
untuk uji steroid maupun terpenoid. Hal ini dikarenakan ekstraksi pH basa tidak 
mampu menarik senyawa tersebut.  
Komponen senyawa yang terdapat pada ekstrak daun tarum basah dan daun 
tarum kering keduanya menunjukkan hasil positif pada pereaksi FeCl3 dan NaOH  
untuk uji flavonoid. Pada uji alkaloid sampel basah menunjukkan hasil positif untuk 




Namun pada ekstrak  daun tarum kering hanya menunjukkan hasil positif pada 
pereaksi Mayer dan Wagner. Pada peraksi Liebermen-Burchard kedua ekstrak 
menunjukkan hasil positif untuk steroid. Hasil ini tidak berbeda jauh dengan 
penelitian sebelumnya. Kumar, et al pada tahun 2009 melakikan ekstraksi daun tarum 
menggunakan etanol dengan cara sokhlet, senyawa yang diperoleh diantaranya, 
flavonoid, alkaloid dan terpenoid.  
3. Analisis spektrofotometer UV-Vis 
 Analisis kandungan senyawa dengan spektrofotometer UV-Vis diukur pada 
panjang gelombang 300-800 nm. Hasil penelitian pada ekstrak basa menunjukkan 
adanya penyerapan pada daerah UV dengan panjang gelombang 664.50 dengan 
absorbansi sebesar 2.141 terukur pada pH 8,6. Hasil analisi dapat dilihat pada 
Gambar 4.1  
Gambar 4.1 Hasil Pengukuran UV-Vis Ekstrak Basa 
 Hasil tersebut mengarah pada spektrum pigmen tumbuhan yang disebut 
leuco indigo (Chanayath, et al, 2002 dan Laitonjam, et al, 2011).  Leuco indigo 
merupakan zat warna yang berwarna biru yang dapat diperoleh dari proses 
perendaman tarum yang mengalami fermentasi dan oksidasi hingga terbentuk warna 




warna menjadi lebih gelap (Suheryanto, 2012). Struktur Leuco indigo dapat dilihat 









Gambar 4.2 Struktur Leuco Indigo 
Hasil analisis daun tarum kering menunjukkan serapan panjang gelombang 
maksimum pada daerah 365.50 dengan absorbansi 6.041, terukur pada pH 6,7 hasil 
pengukuran dapat dilihat pada Gambar 4.3 
 Gambar 4.3 Hasil Pengukuran UV-Vis Ekstrak Daun Tarum Kering 
 Hasil pengukuran ekstrak daun tarum kering menunjukkan kesesuaian 
dengan panjang gelombang maksimum zat warna indirubin. Perbedaan pelarut yang 
digunakan menyebabkan warna ekstrak yang diperoleh berwarna hijau kemerahan. 
Indirubin merupakan kelompok senyawa indigo yang berwarna merah yang larut 
pada pelarut polar seperti metanol (Chanayath, et al, 2002 dan Laitonjam, et al, 













Gambar 4.4 Strukur Indirubin 
 Hasil analisis ekstrak daun tarum basah penyerapan maksimum pada panjang 
gelombang 406.50 dengan absorbansi sebesar 1.194 terukur pada pH 7,1 dapat dilihat 







Gambar 4.5 Hasil Pengukuran UV-Vis Ekstrak Daun Tarum basah 
 Hasil tersebut menunjukkan adanya pergeseran panjang gelombang bila 
dibandingkan dengan daun tarum kering dan daun tarum yang diekstrak pada kondisi 
basa. Pergeseran ini disebut pergeseran batokromik (Sastrahamidjojo, 30: 2013). 




yang terdapat didalamnya, tumpukan senyawa yang memiliki ikatan jenuh 
mengakibatkan energi transisi menurun sehingga panjang gelombang yang diserap 
semakin besar. Hal ini disebabkan oleh banyaknya komponen senyawa yang terdapat 
pada daun tarum yang masih basah atau fresh dibandingkan dengan daun tarum yang 
telah dikeringkan yang memungkinkan adanya denaturasi atau kerusakan akibat 
adanya pemanasan, disamping itu pelarut yang digunakan juga mempengaruhi hasil 
tersebut. Namun, hasil pengukuran ini masih bersesuaian dengan zat warna indirubin 
(Chanayath, et al, 2002 dan Laitonjam, et al, 2011).  
 Ketiga ekstrak yang diukur menunjukkan penyerapan pada daerah UV-Vis. 
Penyerapan ini disebabkan oleh adanya gugus kromofor dan auksokrom. Gugus 
kromfor merupakan gugus fungsi yang dapat menyerap radiasi elektromagnetik pada 
daerah UV dan Visibel. Gugus kromofor dan auksokrom dapat mengalami 
delokalisasi elektron saat terkena sinar matahari yang menyebabkan terjadinya 
transisi elektron π → π* dan transisi π → π*. Gugus auksokrom tidak begitu 
berpengaruh terhadap penyerapan pada daerah UV. Namun, sangat berpengaruh pada 
penyerapan –OH, -OR, -NHR sehingga gugus ini akan menyebabkan pergeseran 
panjang gelombang yang lebih tinggi saat berikatan dengan gugus kromofor 
(Supratman, 2010). Hasil ini terlihat pada daerah serapan ketiga ekstrak yang 
mengandung gugus –NH. Secara keseluruhan serapan bergeser kearah panjang 








4. Analisis FT-IR 
Identifikasi gugus fungsi menggunakan FTIR pada sampel daun Tarum diukur 
pada panjang gelombang 4000-400 cm
-1
. Hasil pengukuran untuk sampel pada 
kondisi basa menunjukkan adanya pita serapan pada panjang gelombang 3453.20 cm
-
1
 yang menunjukkan adanya gugus N-H, 1630.50 cm
-1
 adanya gugus N-H yang 
didukung oleh serapan pada panjang gelombang 1319.11 cm
-1
 yang menunjukkan 




-1    
menunjukkan adanya gugus CH2 bending dan C=C aromatik 
(Gultom, dkk., 2017 dan Chanayath, et al, 2002). Hasil pengukuran dapat dilihat pada 
Gambar 4.6  
Gambar 4.6 Hasil Pengukuran FTIR Ekstrak Basa 
Pada sampel kering yang ekstraksi dengan menggunakan pelarut etanol 
menunjukkan adanya pita serapan pada panjang gelombang 3403.19 cm
-1
 
menunjukkan gugus fungsi N-H, 2928.97 cm
-1





 menunjukkan gugus fungsi N-H  dan pada 1350.73 cm
1
, menunjukkah adanya 
gugus C-H yang terikat pada amina, pada 1516.98 cm
-1
, menunjukkan C=C aromatik, 
pada serapan 1456.34 cm
-1
 dan 1405.17 cm
-1
, masing-masing  menunjukkan gugus 
fungsi CH3 dan CH2 dan pada serapan 1071.86 cm
-1
 menunjukkan gugus fungsi C-O  










Gambar 4.7 Hasil Pengukuran FTIR Ekstrak Daun Tarum Kering 
Untuk sampel basah pita serapan ditunjukkan pada panjang gelombang 
3452.52 cm
-1 
menunjukkan gugus N-H, 2927.55 cm
-1 
menunjukkan gugus C-H sp
3
, 
pada serapan 1638.30 cm
-1
, menunjukkan adanya gugus N-H yang didukung oleh 
serapan pada  1167.36 cm
-1
, yang menunjukkan gugu CH yang terikat pada amina, 
1464.07 cm
-1
 dan 1403.52 cm
-1
 masing-masing menunjukkan gugus CH2 dan CH3 
(Chanayath, et al, 2002). Hasil pengukurang dapat dilihat pada Gambar 4.8 








5. Preparasi rangkaian DSSC 
Pembuatan rangkaian DSSC ini terdiri dari beberapa tahap yang diawali dari 
proses pembuatan lapisan semikonduktor dengan menggunakan TiO2 yang dilarutkan 
dalam etanol. TiO2 digunakan karena selain harga yang relatif murah, tidak bersifat 
toksik, TiO2 juga tahan terhadap suhu panas dan memiliki aktifitas fotokatalitik yang 
cukup tinggi. Sedangkan pelarut etanol digunakan karena mampu larut dengan 
sempurna dengan TiO2 menghasilkan TiO2 dalam fase anatase (Widiyandari dan 
Agus, 2015) sehingga TiO2 dapat menempel dengan baik pada elektroda kerja yaitu 
kaca ITO. Kaca ITO yang digunakan pada penelitian ini berukuran 2,5 cm x 2,5 cm. 
Kaca ITO berfungsi untuk meneruskan sinar matahari berupa foton hingga dapat 
diserap oleh dye. Kaca ITO ini memiliki resistensi sebesar 12 Ω. Pelapisan TiO2 pada 
kaca ITO digunakan metode doctor blade. Metode ini digunakan karena biaya dan 
peralatan yang digunakan cukup murah dan sederhana serta memiliki efisiensi yang 
cukup baik (Aprilia dan Abdul, 2016). Proses sintering dilakukan pada suhu 300
o
C 
selama 1 jam agar TiO2 dapat menempel dengan sempurna dan tidak ada lagi sisa 
pelarut pada TiO2. Selanjutnya, perendaman lapisan semikonduktor pada dye selama 
1x24 jam agar dye  dan TiO2 dapat terikat secara sempurna. 
Proses selanjutnya adalah pembuatan elektroda pembanding yang dilakukan 
dengan melapiskan karbon pada sisi resisten kaca ITO. Lapisan karbon diperoleh dari 
proses pemanasan kaca ITO di bawah lilin. Karbon berfungsi sebagai katalis yang 
berperan pada siklus rangkaian DSSC.  Pada tahap akhir, setiap bagian disatukan dan 
dilakukan pengukuran arus dan tengangan di bawah sinar matahari menggunakan 





6. Nilai efisiensi  
Berdasarkan hasil pengukuran di peroleh Vmaks yaitu sebesar 0,327 Volt, Imaks 
yaitu sebesar 0,038 miliamper dan daya yang diterima (Pin) yaitu sebesar 12,21 
mWatt/cm
2
. Dari data tersebut maka diperoleh nilai efisiensi pada ekstrak daun tarum 
kering yaitu sebesar 0.10%. Hasil yang diperoleh lebih besar dibandingkan penelitian 
yang dilakukan Rajan dan Cindrella (2019) yang menggunakan zat warna dari 
Indigofera tinctoria dengan metode ekstraksi soklet menghasilkan nilai efisiensi 
hanya 0.022%. Nilai efisiensi dye ini sangat dipengaruhi oleh metode ekstraksi dan 
pelarut yang digunakan (Rajan and Cidrella, 2019). 
 Nilai efisiensi yang diperoleh juga dipengaruhi oleh beberapa faktor lain 
diantaranya jenis molekul yang terdapat pada dye. Berdasarkan hasil uji fitokimia 
pada daun Tarum terdapat beberapa golongan senyawa terkandung didalamnya yaitu 
alkaloid, flavonoid dan steroid. Hasil ini didukung dengan hasil pengukuran dengan 
menggunakan UV-Vis yang mana diperoleh beberapa panjang gelombang dengan 
serapan yang berbeda-beda. Nilai serapan tertinggi berada pada daerah 365.50 nm 
yang merupakan daerah serapan senyawa indigo. Serapan yang banyak menunjukkan 
bahwa molekul yang terdapat dalam dye juga banyak karena banyaknya cahaya yang 
diserap. Hasil yang diperoleh lebih besar bila dibandingkan dengan penelitian 
Baharuddin, dkk (2015) yang menggunakan daun jati yang diindikasikan 
mengandung senyawa antosianin dari fraksi metanol:n-heksan hasil yang diperoleh 
yaitu 0,05127% dan juga penelitian Maming, et al (2017) yang menggunakan ekstrak 
buah cabe merah dari fraksi metanol: n-heksan efisiensi yang dihasilkan yaitu 
0,034%. Sehingga diindikasikan bahwa kemampuan suatu senyawa untuk menyerap 




mempengaruhi nilai efisiensi yang dihasilkan. Selain itu kemampuan TiO2 mengikat 
zat warna juga memberikan dampak terhadap nilai efisiensi yang dihasilkan. Pada 
penelitian ini digunakan TiO2 pada fase anatase. Hasil yang diperoleh lebih rendah 
bila dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Sathyajothi, et al (2017) 
yang menggunakan TiO2 fase anatase dengan dye dari henna dan akar bit, 
efisiensinya masing-masing sebesar 1.08 dan 1.3%.  Hal ini diduga pada penelitian 
zat warna tidak terikat dengan baik pada permukaan TiO2, dan adanya perbedaan 
jenis komponen senyawa pada dye yang digunakan sehingga nilai yang diperoleh 
lebih rendah. 
Pada ekstrak daun tarum basah Vmaks yaitu 0,230 Volt, Imaks yaitu 0,409 
miliampere dan daya yang diterima (Pin) sebesar 12,708 mWatt/m
2
 sehingga 
dihasilkan nilai efisiensi sebesar 0.74%. Jika dibandingkan dengan ekstrak daun 
tarum kering nilai arus yang diperoleh lebih tinggi sehingga efisiensi dari ekstrak 
daun basah yang dihasilkan juga lebih besar. Sehingga dapat diindikasikan bahwa 
nilai arus memiliki pengaruh yang lebih besar dibandingkan nilai tegangan terhadap 
nilai efisiensi. Bila dibandingkan dengan penelitian Rajan dan Cindrella (2019) yang 
menggunakan zat warna dari Indigofera tinctoria dengan menggunakan metanol 
dingin, efisiensi yang dihasilkan 0,114%. Efisiensi tertinggi diperoleh pada dye yang 
diekstrak dengan menggunakan sampel basah. Hal ini disebabkan karena pada sampel 
yang diekstrak secara langsung memiliki komponen senyawa yang lebih banyak dan 
belum mengalami denaturasi sebagaimana sampel yang dikeringkan dibawah sinar 
matahari yang memiliki nilai efisiensi yang lebih rendah. Pada hasil pengukuran UV-




merupakan daerah serapan senyawa indigo. Bila dibandingkan dengan ekstrak daun 
tarum kering hasilnya lebih besar. 
Pada ekstrak basa diperoleh nilai Vmaks sebesar 0,297 volt, Imaks 0,253 
miliampere, daya yang diterima sebesar 12,386 mWatt/m
2
 dan menghasilkan nilai 
efisiensi sebesar 0.61%. Hasil ini lebih rendah dibandingkan dengan pada ekstrak 
daun tarum basah selain karena perbedaan struktur senyawa dari keduanya, nilai arus 
yang diperoleh dari ekstrak basa ini juga lebih kecil. Berdasarkan hasil uji UV-Vis 
hanya terdapat satu panjang gelombang yang diperoleh yaitu pada daerah 664.5 nm 
dengan absorbansi sebesar 2.141 yang berdasarkan hasil uji FTIR menunjukkan 
bahwa senyawa ini merupakan leuco indigo yang berwarna biru. Hasil yang diperoleh 
lebih besar bila dibandingkan dengan penelitian Magaraphan and Jaruwan (2013) 
yang menggunakan ZnO sebagai lapisan semikonduktor dan dye dari kayu secang, 
daun mengkudu, safflower dan beras hitam. Nilai efisiensi yang dihasilkan masing-
masing hanya sebesar 0.00165%, 0.05865%, 0,00007% dan 0.00015%.  
Berdasarkan hasil yang diperoleh maka diperoleh dapat disimpulkan bahwa 
pada ekstrak sampel basah dan kering menunjukkan, semakin besar pH dan nilai 
panjang gelombang maksimum yang dihasilkan maka, nilai efisiensi yang dihasilkan  
akan semakin besar meskipun komponen penyusun senyawa yang ada di dalamnya 
sama. Selanjutnya pada ekstrak sampel basah dan kering senyawa yang diduga yang 
diduga memiliki kandungan senyawa indirubin serta ekstrak basa yang mengandung 
senyawa leuco indigo memiliki pengaruh terhadap nilai efisiensi yang dihasilkan. 
Selain perbedaan gugus fungsi, perbedaan jenis pelarut, ternyata perbedaan kondisi 




dan ekstrak basah, dimana ekstrak sampel basah menghasilkan nilai panjang 
gelombang maksimum dan nilai efisiensi yang lebih tinggi. 
7. Analisis SEM 
Analisis morfologi lapisan semikonduktor DSSC dilakukan dengan 








Gambar 4.9 Hasil Analisis SEM (a,b,c) ekstrak daun tarum kering, (d) ekstrak basah 
dan (e) ekstrak daun tarum tradisional 
Analisis morfologi dengan perbesaran 10 µm dapat dilihat pada Gambar 4.9a. 
Terlihat gumpalan yang menunjukkan dye yang terikat pada permukaan TiO2.  
Begitupun pada Gambar 4.9b dengan perbesaran 5 µm menunjukkan dye yang berada 
pada permukaan lapisan semikonduktor, Gambar 4.9c menunjukkan morfologi dari 
TiO2 yang berbentuk amorf pada perbesaran 1 µm. Gambar 4.9d menunjukkan 
morfologi dye dan TiO2 dari ekstrak daun tarum basah pada perbesaran 1 µm dan 
(a) (b) (c) 
Dye 
Dye 
Pori TiO2  






Gambar 4.9e menunjukkan morfologi dye dan TiO2 dari ektrak daun tarum basa pada 
perbesaran 5 µm.   
Hasil tersebut menunjukkan bahwa dari ketiga ekstrak yang digunakan 
penyerapan dye tidak merata pada lapisan TiO2.  Hasil ini juga terjadi pada penelitian 
yang dilakukan oleh Maming, dkk (2017) yang menunjukkan bahwa TiO2 yang 
terikat dengan dye dapat terlihat dalam bentuk gumpalan. Dye yang tidak terabsorbsi 
secara merata oleh TiO2 dipengaruhi oleh gugus fungsi yang terdapat pada suatu zat 
warna. Berdasarkan hasil uji fitokimia, FTIR dan UV-Vis, kandungan senyawa daun 
tarum yang diduga indigo pada dasarnya sudah mampu berikatan dengan baik pada 
TiO2 untuk menghasilkan homogenitas permukaan sel yang baik. Namun faktor lain 
seperti ukuran partikel TiO2 dan proses pemanasan dapat menurunkan efektivitas 
absorbsi dye oleh TiO2. Ukuran partikel yang terlalu besar mengakibatkan penyerapan 
terhadap zat warna menjadi lebih sedikit sehingga akan menurunkan nilai efisiensi sel 
(Baharuddin, dkk: 2015). Di sisi lain, pemanasan juga berperan penting. Proses 

















Kesimpulan yang diperoleh pada penelitian ini yaitu: 
1. Golongan senyawa yang terdapat dalam daun tarum yang berperan sebagai 
sensitizer yaitu indigo. 
2. Nilai efisiensi dari ekstrak basa, ekstraksi sampel basah dan ekstraksi sampel 
kering masing-masing sebesar 0.61%, 0.74% dan 0.10 %.  
 
B. Saran  
Pada penelitan selanjutnya sebaiknya digunakan metode spin coating pada 
pelapisan TiO2 karena dapat menghasilkan lapisan TiO2 yang homogen sehingga dye 
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Lampiran 2: Data Hasil pengukuran Nilai Arus dan tegangan 














545 0.545 0 0 0 720 72000 10.54172767 
545 0.545 6 0.006 0.00327 720 72000 10.54172767 
543 0.543 6 0.006 0.003258 800 80000 11.71303075 
541 0.541 6 0.006 0.003246 836 83600 12.24011713 
540 0.54 6 0.006 0.00324 840 84000 12.29868228 
538 0.538 6 0.006 0.003228 839 83900 12.284041 
536 0.536 6 0.006 0.003216 839 83900 12.284041 
535 0.535 7 0.007 0.003745 836 83600 12.24011713 
534 0.534 7 0.007 0.003738 838 83800 12.26939971 
532 0.532 7 0.007 0.003724 837 83700 12.25475842 
531 0.531 7 0.007 0.003717 837 83700 12.25475842 
529 0.529 7 0.007 0.003703 838 83800 12.26939971 
526 0.526 7 0.007 0.003682 838 83800 12.26939971 
525 0.525 8 0.008 0.0042 838 83800 12.26939971 
522 0.522 8 0.008 0.004176 838 83800 12.26939971 
517 0.517 9 0.009 0.004653 838 83800 12.26939971 
512 0.512 10 0.01 0.00512 838 83800 12.26939971 
509 0.509 10 0.01 0.00509 838 83800 12.26939971 
507 0.507 11 0.011 0.005577 840 84000 12.29868228 
495 0.495 11 0.011 0.005445 837 83700 12.25475842 
493 0.493 12 0.012 0.005916 840 84000 12.29868228 
492 0.492 12 0.012 0.005904 838 83800 12.26939971 
489 0.489 12 0.012 0.005868 837 83700 12.25475842 
486 0.486 13 0.013 0.006318 838 83800 12.26939971 
485 0.485 13 0.013 0.006305 838 83800 12.26939971 
481 0.481 13 0.013 0.006253 838 83800 12.26939971 
471 0.471 15 0.015 0.007065 838 83800 12.26939971 
462 0.462 16 0.016 0.007392 836 83600 12.24011713 
461 0.461 16 0.016 0.007376 836 83600 12.24011713 
445 0.445 19 0.019 0.008455 836 83600 12.24011713 
412 0.412 24 0.024 0.009888 837 83700 12.25475842 
383 0.383 27 0.027 0.010341 834 83400 12.21083455 




360 0.36 30 0.03 0.0108 838 83800 12.26939971 
327 0.327 38 0.038 0.012426 834 83400 12.21083455 
257 0.257 38 0.038 0.009766 834 83400 12.21083455 
211 0.211 49 0.049 0.010339 833 83300 12.19619327 
211 0.211 50 0.05 0.01055 832 83200 12.18155198 
129 0.129 58 0.058 0.007482 832 83200 12.18155198 
14 0.014 81 0.081 0.001134 832 83200 12.18155198 
8 0.008 82 0.082 0.000656 832 83200 12.18155198 
0 0 82 0.082 0 832 83200 12.18155198 
Daya rata-rata  0.012426       














508 0.508 0 0 0 879 87900 12.86969253 
508 0.508 5 0.005 0.00254 879 87900 12.86969253 
506 0.506 5 0.005 0.00253 879 87900 12.86969253 
505 0.505 5 0.005 0.002525 877 87700 12.84040996 
504 0.504 5 0.005 0.00252 878 87800 12.85505124 
503 0.503 5 0.005 0.002515 877 87700 12.84040996 
502 0.502 5 0.005 0.00251 876 87600 12.82576867 
501 0.501 5 0.005 0.002505 877 87700 12.84040996 
500 0.5 5 0.005 0.0025 874 87400 12.79648609 
499 0.499 6 0.006 0.002994 873 87300 12.7818448 
498 0.498 6 0.006 0.002988 874 87400 12.79648609 
497 0.497 7 0.007 0.003479 875 87500 12.81112738 
496 0.496 7 0.007 0.003472 875 87500 12.81112738 
495 0.495 7 0.007 0.003465 874 87400 12.79648609 
494 0.494 7 0.007 0.003458 876 87600 12.82576867 
493 0.493 7 0.007 0.003451 872 87200 12.76720351 
492 0.492 7 0.007 0.003444 875 87500 12.81112738 
491 0.491 7 0.007 0.003437 874 87400 12.79648609 
490 0.49 7 0.007 0.00343 873 87300 12.7818448 
489 0.489 7 0.007 0.003423 874 87400 12.79648609 
489 0.489 8 0.008 0.003912 874 87400 12.79648609 
488 0.488 8 0.008 0.003904 874 87400 12.79648609 
487 0.487 8 0.008 0.003896 876 87600 12.82576867 
486 0.486 8 0.008 0.003888 872 87200 12.76720351 




483 0.483 9 0.009 0.004347 874 87400 12.79648609 
482 0.482 10 0.01 0.00482 845 84500 12.37188873 
481 0.481 10 0.01 0.00481 873 87300 12.7818448 
480 0.48 10 0.01 0.0048 874 87400 12.79648609 
479 0.479 10 0.01 0.00479 874 87400 12.79648609 
477 0.477 10 0.01 0.00477 874 87400 12.79648609 
477 0.477 11 0.011 0.005247 874 87400 12.79648609 
476 0.476 11 0.011 0.005236 875 87500 12.81112738 
476 0.476 12 0.012 0.005712 875 87500 12.81112738 
475 0.475 12 0.012 0.0057 875 87500 12.81112738 
474 0.474 13 0.013 0.006162 875 87500 12.81112738 
473 0.473 13 0.013 0.006149 870 87000 12.73792094 
472 0.472 13 0.013 0.006136 875 87500 12.81112738 
471 0.471 13 0.013 0.006123 873 87300 12.7818448 
470 0.47 14 0.014 0.00658 876 87600 12.82576867 
469 0.469 14 0.014 0.006566 873 87300 12.7818448 
468 0.468 15 0.015 0.00702 876 87600 12.82576867 
467 0.467 15 0.015 0.007005 872 87200 12.76720351 
466 0.466 16 0.016 0.007456 873 87300 12.7818448 
464 0.464 16 0.016 0.007424 874 87400 12.79648609 
463 0.463 16 0.016 0.007408 874 87400 12.79648609 
463 0.463 17 0.017 0.007871 873 87300 12.7818448 
462 0.462 19 0.019 0.008778 873 87300 12.7818448 
460 0.46 19 0.019 0.00874 873 87300 12.7818448 
458 0.458 21 0.021 0.009618 872 87200 12.76720351 
458 0.458 23 0.023 0.010534 972 97200 14.23133236 
456 0.456 23 0.023 0.010488 872 87200 12.76720351 
455 0.455 25 0.025 0.011375 872 87200 12.76720351 
455 0.455 28 0.028 0.01274 872 87200 12.76720351 
453 0.453 28 0.028 0.012684 873 87300 12.7818448 
451 0.451 30 0.03 0.01353 873 87300 12.7818448 
450 0.45 31 0.031 0.01395 872 87200 12.76720351 
448 0.448 33 0.033 0.014784 872 87200 12.76720351 
447 0.447 34 0.034 0.015198 872 87200 12.76720351 
445 0.445 34 0.034 0.01513 873 87300 12.7818448 
443 0.443 38 0.038 0.016834 870 87000 12.73792094 
440 0.44 39 0.039 0.01716 873 87300 12.7818448 
438 0.438 39 0.039 0.017082 872 87200 12.76720351 




435 0.435 40 0.04 0.0174 872 87200 12.76720351 
435 0.435 44 0.044 0.01914 872 87200 12.76720351 
432 0.432 44 0.044 0.019008 874 87400 12.79648609 
430 0.43 46 0.046 0.01978 872 87200 12.76720351 
428 0.428 48 0.048 0.020544 872 87200 12.76720351 
428 0.428 51 0.051 0.021828 872 87200 12.76720351 
425 0.425 51 0.051 0.021675 871 87100 12.75256223 
422 0.422 54 0.054 0.022788 871 87100 12.75256223 
418 0.418 59 0.059 0.024662 870 87000 12.73792094 
412 0.412 66 0.066 0.027192 870 87000 12.73792094 
411 0.411 66 0.066 0.027126 870 87000 12.73792094 
410 0.41 66 0.066 0.02706 872 87200 12.76720351 
408 0.408 66 0.066 0.026928 871 87100 12.75256223 
408 0.408 69 0.069 0.028152 871 87100 12.75256223 
407 0.407 69 0.069 0.028083 871 87100 12.75256223 
406 0.406 69 0.069 0.028014 871 87100 12.75256223 
404 0.404 69 0.069 0.027876 872 87200 12.76720351 
403 0.403 75 0.075 0.030225 872 87200 12.76720351 
395 0.395 75 0.075 0.029625 872 87200 12.76720351 
390 0.39 86 0.086 0.03354 870 87000 12.73792094 
381 0.381 95 0.095 0.036195 873 87300 12.7818448 
377 0.377 101 0.101 0.038077 872 87200 12.76720351 
376 0.376 101 0.101 0.037976 869 86900 12.72327965 
370 0.37 108 0.108 0.03996 867 86700 12.69399707 
359 0.359 124 0.124 0.044516 870 87000 12.73792094 
338 0.338 157 0.157 0.053066 870 87000 12.73792094 
330 0.33 175 0.175 0.05775 870 87000 12.73792094 
300 0.3 175 0.175 0.0525 870 87000 12.73792094 
300 0.3 217 0.217 0.0651 870 87000 12.73792094 
285 0.285 221 0.221 0.062985 870 87000 12.73792094 
281 0.281 221 0.221 0.062101 871 87100 12.75256223 
281 0.281 220 0.22 0.06182 869 86900 12.72327965 
268 0.268 273 0.273 0.073164 869 86900 12.72327965 
230 0.23 273 0.273 0.06279 869 86900 12.72327965 
230 0.23 409 0.409 0.09407 868 86800 12.70863836 
135 0.135 409 0.409 0.055215 868 86800 12.70863836 
95 0.095 509 0.509 0.048355 870 87000 12.73792094 
0 0 509 0.509 0 870 87000 12.73792094 
Daya rata-rata 0.09407 




Tabel pengukuran arus dan tegangan ekstrak basa 
V 
(mV) 









692 0.692 0 0 0 848 84800 12.41581259 
692 0.692 7 0.007 0.004844 848 84800 12.41581259 
691 0.691 7 0.007 0.004837 849 84900 12.43045388 
690 0.69 7 0.007 0.00483 848 84800 12.41581259 
689 0.689 8 0.008 0.005512 847 84700 12.4011713 
688 0.688 8 0.008 0.005504 847 84700 12.4011713 
687 0.687 9 0.009 0.006183 847 84700 12.4011713 
686 0.686 9 0.009 0.006174 847 84700 12.4011713 
684 0.684 10 0.01 0.00684 845 84500 12.37188873 
684 0.684 10 0.01 0.00684 847 84700 12.4011713 
683 0.683 10 0.01 0.00683 847 84700 12.4011713 
681 0.681 11 0.011 0.007491 848 84800 12.41581259 
680 0.68 12 0.012 0.00816 847 84700 12.4011713 
679 0.679 12 0.012 0.008148 848 84800 12.41581259 
678 0.678 12 0.012 0.008136 848 84800 12.41581259 
677 0.677 13 0.013 0.008801 848 84800 12.41581259 
676 0.676 13 0.013 0.008788 847 84700 12.4011713 
675 0.675 13 0.013 0.008775 847 84700 12.4011713 
673 0.673 14 0.014 0.009422 848 84800 12.41581259 
673 0.673 15 0.015 0.010095 847 84700 12.4011713 
671 0.671 15 0.015 0.010065 848 84800 12.41581259 
670 0.67 15 0.015 0.01005 847 84700 12.4011713 
669 0.669 15 0.015 0.010035 847 84700 12.4011713 
668 0.668 17 0.017 0.011356 848 84800 12.41581259 
666 0.666 17 0.017 0.011322 848 84800 12.41581259 
665 0.665 17 0.017 0.011305 847 84700 12.4011713 
664 0.664 18 0.018 0.011952 846 84600 12.38653001 
662 0.662 19 0.019 0.012578 848 84800 12.41581259 
661 0.661 19 0.019 0.012559 849 84900 12.43045388 
659 0.659 20 0.02 0.01318 847 84700 12.4011713 
655 0.655 23 0.023 0.015065 847 84700 12.4011713 
652 0.652 23 0.023 0.014996 847 84700 12.4011713 
650 0.65 24 0.024 0.0156 847 84700 12.4011713 
649 0.649 24 0.024 0.015576 848 84800 12.41581259 




644 0.644 27 0.027 0.017388 845 84500 12.37188873 
642 0.642 28 0.028 0.017976 846 84600 12.38653001 
639 0.639 28 0.028 0.017892 846 84600 12.38653001 
634 0.634 31 0.031 0.019654 846 84600 12.38653001 
634 0.634 32 0.032 0.020288 846 84600 12.38653001 
632 0.632 32 0.032 0.020224 845 84500 12.37188873 
619 0.619 40 0.04 0.02476 844 84400 12.35724744 
590 0.59 58 0.058 0.03422 844 84400 12.35724744 
577 0.577 64 0.064 0.036928 845 84500 12.37188873 
553 0.553 81 0.081 0.044793 846 84600 12.38653001 
533 0.533 83 0.083 0.044239 844 84400 12.35724744 
502 0.502 93 0.093 0.046686 845 84500 12.37188873 
482 0.482 117 0.117 0.056394 846 84600 12.38653001 
482 0.482 121 0.121 0.058322 845 84500 12.37188873 
479 0.479 122 0.122 0.058438 845 84500 12.37188873 
478 0.478 122 0.122 0.058316 834 83400 12.21083455 
473 0.473 122 0.122 0.057706 843 84300 12.34260615 
469 0.469 125 0.125 0.058625 845 84500 12.37188873 
466 0.466 127 0.127 0.059182 843 84300 12.34260615 
464 0.464 128 0.128 0.059392 843 84300 12.34260615 
463 0.463 127 0.127 0.058801 848 84800 12.41581259 
462 0.462 127 0.127 0.058674 846 84600 12.38653001 
442 0.442 143 0.143 0.063206 845 84500 12.37188873 
350 0.35 214 0.214 0.0749 846 84600 12.38653001 
297 0.297 253 0.253 0.075141 846 84600 12.38653001 
263 0.263 253 0.253 0.066539 846 84600 12.38653001 
257 0.257 274 0.274 0.070418 842 84200 12.32796486 
245 0.245 273 0.273 0.066885 847 84700 12.4011713 
237 0.237 285 0.285 0.067545 844 84400 12.35724744 
198 0.198 291 0.291 0.057618 843 84300 12.34260615 
96 0.096 397 0.397 0.038112 843 84300 12.34260615 
0 0 397 0.397 0 843 84300 12.34260615 
Daya rata-rata 0.075141 








Lampiran 3: Analisis data 
Perhitungan nilai efisiensi 
Diketahui: 
 Tegangan maksimal  (Vmaks) = 0,327 volt 
 Arus maksimal (Imaks)  = 0,038 miliampere 
 Voc    = 0,545 Volt 
 Isc    = 0,082 miliamper 
 Lux    = 834 x 100 = 83.400 
A    = 1 cm
2 
Ditanyakan: 
 η  =……? 
Penyelesaian: 
 η =  
    
   
  x 100% 
 Jsc = 
   
 
 
  = 
       
     
 
  = 0,082 mA/cm2 
 Jmaks = 
     
 
   
  = 
       
     
   
  = 0,038 mA/cm
2 
Pout = Voc x Jsc x FF 
 FF = 
             
         
 
  = 
                        





  = 0,27804878 
 Pout  = 0,545 Volt x 0,082 mA/cm
2
 x 0,27804878 
  = 0,012426 mWatt/cm
2 
Pin = 0,000146412884333821 x lux 
  = 12,21083 mW/cm
2 
 η = 
                 
                 
 x 100% 




















Lampiran 4: Data Hasil pengukuran Nilai Efesiensi Ekstrak Daun Tarum  
 

















0.545 0.082 0.327 0.038 12.21083 0.27804878 0.012426 0.101762086 
 

















0.508 0.509 0.23 0.409 12.70864 0.363805826 0.09407 0.740205184 
 

































Lampiran 5: Grafik Nilai Efesiensi Ekstrak Daun Tarum 
Grafik Nilai Efesiensi Ekstrak Daun Tarum Kering 
 
 
Grafik Nilai Efesiensi Ekstrk Daun Tarum Basah 
 
























































































   





    Pengukuran Arus dan Tegangan  Hasil Uji Fitokimia 
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